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はじめに
都市はいうまでもなく人類の創造したもっとも偉大な
作品の一つである。今後も人類は新しい価値の創造を目
指して，都市の建設に精励するにちがいない。
都市では，抽象的な表現であるが，自然と人間との両
者がもっとも密接に関連して存在してしる。それ故，そ
こに新しい価値が生れると考えることもできょう。
しかし都市は人類を滅亡させる因子をも内蔵してい
る。都市の空気・水の汚染は今や人間の生理学的活動を
阻害しようとしている。われわれが，都市内にもちこん
だすべての物質，都市内で生じた化学変化の生成物は，
すべて都市環境の構成成分となるのであり，これらの物
質は，何時かは，何等の経路を通じてわれわれの体内に
侵入してくる。また交通事故にみられるように，われわ
れの移動能力を増大せしめる武器は同時にわれわれを殺
害することもある。さらに，人間の調密な生活を可能に
する高層住宅，日夜の過密な人間活動は，人間の精神活
動そのものをいためつける。
負の価値の生産をできるだけ少なく，正の価値をでき
るだけ多く生産する都市をいかに建設するかは，今後の
大きな課題であることはいうまでもないが，それを可能
にする一つの知識体系として，われわれは，都市内にお
ける物質の流れを明らかにすることを重視してきた。そ
して，研究方法論を開披すベく，都市における物質の流
れるモデル化j）および若干の定量的自考察を行なってき
たが，まだこの研究は緒についたばかりである。
本報告は，東京都を例にとって，物質の都内の流れの
→端を明らかにするとともに，研究方法論の研究を目的
としたものである。
I 地球化学系としての東京
本研究においては，行政区画としての東京都を一つの
物質系一一地球化学系ーーとみなしその物質系が行な
う系外とのインプットおよびアウトプットの関係，およ
び系内のデポジットの様相を明らかにしようとした。物
質の流れを明らかにするとし、う立場からは，すべてのも
のの流れが，化学物質，あるいは元素単位で表現される
ことが要求されるが，現在の研究段階では，そのような
整理が不可能なので，第一近似としては，質を区別せず
重量単位で論ずることにした。
東京都は，陵地続きの23区および三多摩地域と，島娯
からなる。島峡面積は表1に示すように全体の約加%を
占めるが，人口についてみるとわずか0.3%である。
表 1 東京都の面積および人口
2, 1よおi鯨賢官よ｜山川20人
f 517.65 I区部 Is,829, 784l 1, 736, 07~ I I ト11479, 774 1, 160. 42 I市部と郡部12,533, 076) 
407. 531 島棋｜札制
地球化学物質系としてとり扱う場合，その系が空間的
連続性をもつことがのぞましい。そこで，本報告では，
特に注釈を加えない限り，東京物質系は，島棋を除く東
京都の行政区闘を意味する。
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n 東京物質系を構成する物質量
東京物質系は白然および人工の各穐各様の物質から構
成される。空気，水，値物，動物，土壌，岩石などのn
然、物，建築物，道路，運搬機関， と・下水管などの人工
物がその代表例である。そしてこれらの組合せが都市環
境を形成する。
自然物の量については，空気，水，土壌などは，東京
物質系の高さおよび深さをいかに設定するかによって大
きくその値が異なる。本報告では大気についてのみ高さ
lOOOmとして計算し，水および土については計算してい
ない。
(1) 大気の現存量：高度Omの気圧760棚Hg, IOOOm 
の気圧671棚とすると，東京物質系に含まれる大気の総
重量は 2.1×109トンとなる。
(2) 植物の現存量：昭和50年に発表された環境庁によ
る緑の国勢調査における資料を整理すると，樋物の現存
量の分布は，表2の示すようで，その全量は4.8x105ト
ンと推定される。
表 2 東京都（島を除く）植生現存量とその分布3)
現存（t量on密／h度a）分類 ｜｜面積比（%） I現存量総量〔ton)
2以下 48.6 1.7x105 
3～5 0. 1 6. 7x102 
6～15 5.6 1. 0×105 
16～30 10. 1 4. ox 105 
31～99 34.5 3. 9X 106 
100以上 1. 1 1.9x105 
計 4. 8x106 
(3) 人工物質の現存量：ここにいう人工物質とは，人
聞が新たに合成したという意味ではなく，人聞が物理的
に移動したり，工場で生産した物質を種々の目的に使用
したものという意味である。したがって，コンク rート
に含まれる土砂なども人工物質の中にいれられるり
表 3東京都の人工物質の現存量
構 造 物 現存量削 I % 
建 築 物 205 61 
地 下 街 2 1 
道 路 95 29 
鉄 道 7 2 
橋 梁 6 2 
墜 道 8 2 
上 水 道 7 2 
下 水 道 4 1 
言十 334 100 
これらの存在量の推定の方法は，別に稿を改めて詳細
に記述する予定であるので，本稿では，その結果のみを
表3に示す。
表3からわかるように，現存量の大半は，建築物であ
り，次いで道路である。両者で全体の約90%を占める。
したがって， ごく大さ’っばに議論をすすめる時は，両者
の和だけで、都市の人工物質の現存量を推定することがで
きる。
なお，以上の計算には含まれていないが，廃棄物も一
種の人工物とみなすべきであろうが，これらについては
まだ議論が煮つまっていないので，本稿では割愛するこ
とtこしTこ。
lB 東京物質系へのインプットおよびアウトブ
. ，ト
都市は自給自足のできない物質系であり，常に大量の
物質をインプットおよびアウトプットして，その活動を
維持している。
その様相はきわめて種々様々であるが，次に量的な意
味で重要なものについて，その大いさを推定してみよ
う。
(1) 大気のインプット，アウトプット：大気は常に東
京物質系に入り，それから流出する。その量を正確に実
測した資料はないが， ごく大さやっぱに計算すれば次のよ
うになる。東京都を正方形と仮定するとその一辺は約42
kmとなる。今，平均風速2.8mの風が吹くとすれば， 1 
日の行程は240kmであり，東京物質系は1日に約6田空
気が交換されることになる。
以上の仮定的な値を採用すると，高さlOOOm以下の大
気が，東京物質系を通過する年間総量は約 5x1012トン
となる。
(2) 降水および蒸発：水のインプットで降水は重要な
位置を占める。東京の平均降水量は1503酬で，年間総降
水量は26億トンに達する。蒸発量については，測値はな
いが，降水量の約30%とみつもるとその量は約8x108ト
ンに達する。
(3）水の使用量：都市活動において水は必須物質であ
り，都外から河川l，水路を通じて多くの水が供給されて
いる。種々の用途を含め，海水の使用を除き，都民1人
1日の使用量を約 5001!とすると，その年間消費量は約
21億トンに達する。これらの水は使用後廃水として排出
されるので，廃水量も同じく，約21億トンと推定してよ
いであろう。
(4) 大気中の酸素カゃスの消費：都市においては，燃料
の消費をはじめとして，酸化反応が大規模に行なわれて
いる。その主なものを表4に示す。年間総量約5×101ト
ンに達する。
(5) 大気中の酸素ガスの放出：環境庁の調査によれば
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表 4 都市における酸素ガスの年間消費（s. 45) ら，その重量を推定する3x107トンのごとくであるSl0 
消費又は排出量 酸素ガス消費量（02) (9）廃棄物の生成量：都市活動に応じて莫大な廃棄物
1012 9 I年
石油燃料 1051万M 36 
石 炭 2. 71x106トン 7.22 
L P G 741x103トン 2.69 
天然ガス 115X 106m3 0.45 
ゴミ焼却 1349X 103トン 1. 59 
E子 吸 800gx llOO万X365 3.2 
水中排准物 40g×l100万X365 0.16 
(BOD) 
51. 3 x 1012g 
植物の生産量は年間総量（乾1立として） 1x106トンに達
する。これによって発生する酸素ガスは約 1.5 x 106＇ト
ンと推定される。
(6) 輸出機関による貨物の搬入搬出：運輸省［の統計に
よると，昭和44年度における貨物輸送量は表5に示すご
とくである。流入は流出を上まわる。これは，燃料や食
物の消費のほか，都内に廃棄物の蓄積や，建造物の噌加
を意味するものであろう。
表 5 輸送機関によ別貨物輸出量4l
流出｜流入
鉄 道 9, 125, 531 t 12, 471, 647 t 
海 運 5,233,618 31,045,622 
自 動 車 94,030,720 92,186,872 
計 108,389,689 135, 704, 141 
(7）輸送機関自体のインプット，アウトプット：貨物
および人聞を運搬する輸送機関それ自体のインプット・
アウトプットの総重量は決して小さいものではなL、。
表6に示すように，自動車，鉄道，船舶，航空機につ
いてのインプットアウトプットの年間総量は5.4x108ト
ンに値する。
表 6 運輸機関自体の年間のインプットおよび
アウトプット
インプット アウトプット
（トン6・ （トン）自動車（S47) 2.0×1 2. 1x108 
鉄道（s 50) 2. 8x108 2.8×108 
船舶（S48〕 4. 6x107 4.6×101 
航空機（S47〕 5x106 5x106 
計 5.3Xl08 5.4X 1伊
(8）人間のインプット，アウトプット：人々は，種々
の交通機関を利用して，東京都に出入するが，その主体
は，通勤によるものであろう。それらの年間延人数か
が生成する。廃棄物には，常に多くの水分が含まれてい
るので，乾燥物としての重量を推定することは困難が多
いが，表7にその概要を示す。そのうち，産業廃棄物に
ついては，見積りが過小ではないかと考えられる。また
表中のし尿は， し尿として，汲みとられるものを示すも
ので，都内のし尿の生成量の全部を示すものではなく，
約その 1/4程度である。
表 7 東京都における図形（汚泥）廃棄物などの
年開発生量の推計6l
般 ~＂ み 5,653,785トン (S.48〕」
産業廃棄物（国） 5,879,925トン cs .46〕
廃 液（液体） 6,770,429トン cs. 46) 
廃アルカリ（液体） 3, 151, 854トン ( s.46) 
都市施設廃棄物 5,485,483トン cs .48〕
（内淡深泥土） (4,485,850) 
建 設 残 土 32,700,751トン cs. 46〕
し 尿 2, 819, 990kl cs. 48) 
し尿浄化槽汚泥 654, 080kl ( s.48) 
合計 63, 116, 297トン
これらの廃棄物のうち，大半は都内に蓄積するのであ
るが，水分は当然最終的には海に流出する。
海洋投棄について，し尿とし尿消化槽とについては，
年間あわせて1,341, 375klで，生成量の39%に相当する。
その他は消化処理または農村還元される。
また水を通じて東京物質系外に廃棄されるものとし
て，それが廃水 U！中に lg程度含まれるとすると，そ
の総量は年間約200万トンになる。
N 東京物質系の特徴
人間活動を含む地球化学系の物質の流れをどのように
特徴づけるかについては，まだ確立されたものはなく，
今後の課題であるが，本報告においては断片的ではある
が，いくつかの特徴を指摘したい。
都市活動を示すーっの尺度は，ある物質系を設定した
時の活動の総量である。本報告において，前述した種々
の数量的考察がそれに相当する。
しかし総量の数値は，物質系の設定のしかたによ
り，どのような値もとりうる。たとえば，東京物質系を
設定する時， 23区を一つの系とみなすか，あるいは東京
都全体を一系とみなすかによって，その値は著しく異な
る。そのような任意性を剥奪する一つの方法は一つの物
質系の活動を，その系内に居住する人間一人あたり，あ
るいは単位面積あたりに表現する方法である。
前者は，人間の活動性を表現する上に，後者は，土地
の利用率あるいは環境への人間活動のインパクトを表現
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表 8 東京物質系の諸量
現存量
(1）植生
(2) 人工物質
(3）大気
インプットおよびアウトプット
(4）大気
(5）降水
(6) 水消費
(7）酸素カス消費
(8）酸素ガス放出
(9）植物の生産量
帥輸送機関による貨物の｛搬入
(1) 1搬出
同
(13) 
(14) 
輸送機t1*Jl'I体の Jインプット
、アウトプット
人間白体のインプット，アウトプット
廃棄量の発生量
同一搬ごみ
(1崎産業廃棄物（固）
(17) 廃酸（液体）
（則廃アルカリ（液体）
(1例都市施設廃棄物
凶建設残土
(21) し尿
（却 し尿浄化槽汚でい
帥水を通じての廃棄物
予了一「一一一g/m2 
4. 2x105 
2. 9X 107 
1. 8×10s 
2. 8 x 103 
1. 9 x 105 
l.2Xl06 
g／人／年 g/m2／年
4. 4 x 1011 
2. 3 x 108 
l.8Xl08 
4. 4X 10巧
l.3Xl05 
8. 7 x 104 
1. 1x107 
9. 6 x 106 
4. 6 x 107 
4. 7x107 
2. 6 x 106 
2. 9X 109 
1. 5 x 10" 
1. 2×10' 
2. 9X 104 
8. 6 x 102 
5.8×102 
7. 5 x 104 
6.3×104 
3. 1 x 105 
3. 1x105 
1. 7×104 
g／人／年 g/m2／年
4. 9 x 105 
5. 1x105 
5. 9 x 105 
2. 7X 105 
4. 8x105 
2. 8 x 106 
2. 5 x 102 £I人／年
5. 6x10 PI人／年
l.7Xl04 
3. 3x103 
3. 4x103 
3. 9X 103 
1. 8×1Q3 
3.2×1Q3 
1. 9×104 
1.6X10P/m2／年
0. 39 l!/m2／年
l.2X103 
図1 東京物質系的ぷ量
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’ 単位山楠九リ物質量
する上に有効と考えられるO
表8は，前述の趣旨に基いて，一人あたり，および単
位l百積あたりについての東京物質系の諸元を明らかにし
たものである。図1は表8を図示したものである。これ
らの数値は，記述の段階に過ぎないが，もし現在の東
京物質系以外の都市物質系について，同様な数値が得ら
れるならば，東京物質系の特徴を明らかにすることがで
きるであろう。これらは将来の課題である。
v 東京物質系における人間活動の自然に対す
るインパクトの大いさについて
都市は人間と自然とがもっとも密接に関連するという
抽象的表現を量的に記述するにはいろいろの指標が考え
られる。次にそのいくつかについて論じてみる。
(1) 酸化還元反応の比較：酸化還元反応は自然界およ
び人間社会において生ずるもっとも活発な化学変化であ
る。その大いさを酸素ガスの出入という点からとらえて
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みよう。
自然界におけるもっとも活発な酸化還元反応は植物体
による光合成および植物体の呼吸分解である。人聞社会
においては燃料の燃焼である。
前者による酸素ガスの生産および消費は，表8からみ
ると 8.6×1Q2g/m死後者は 3×10'g/m2であり，後者
は前者の約30倍に達している。都市においては，自然界
よりもL、かに酸化還元反応が活発に行なわれているかが
明らかである。しかも，都市においては酸素ガスの消費
のみが行なわれ，酸素ガスの生産はない。
以上の事実は，物質の流れからみて，都市のもっとも
大きい特徴とみなすことができる。
(2) 水の流入：都市はその系内に供給される降水のみ
ではその活動を維持できなし、。今，東京物質系における
降水量と水消費量と比較すると，表8からわかるよう
に，前者は1.5トン／m死後者は1.2トン／m2であり，そ
の比はほとんど1に近い。降水を 100%人間活動に利用
することは不可能で、あり，この比が1に近いことは，東
京物質系外の降水による水を必要としているかを示すも
のである。
この比の値も都市物質系の水の流れの特徴を示す重要
な指標である。
(3) 植物体の現存量と入為物質の現存量：地表に存在
する植物体の現存量は，生態学の示すように，自然活動
の大いさを示すーっの重要な指標である。人為物質の現
存量は人間活動の歴史的集積である。表8からわかるよ
うに，前者は 2.8kg/m2，後者は 190kg/m2 の値を示
す。後者は前者の約70倍に達している。この比の示す値
も一つの人間の都市活動を示す重要な指標と考えられ
る。
結ぴ
東京物質系の物質の流れに対する検討は，まだまだ不
十分であるが，現在まで一応の整理が可能になったもの
について述べた。まだ記述的段階にすぎないが，東京物
質系について，従来みられなかった新しい様相が明らか
にされたと考えられるので，ここに予報的な意味で報告
するものである。なおこれらの計算過程についての議論
は，各論として順次述べることにしたい。
本研究にあたり，資料の蒐集なと。について多大の援助
をいただいた東京都企画調整局，東京都公害研究所をは
じめ，東京都各局の皆様に厚く誠意を表する次第であ
る。
また資料の整理について努力された，都立大学理学部
の松本源喜，相沢孝子，秋山紀子，信楽義夫の諸氏に深
く感謝する。
参考文献
l〕半谷高久，安部喜也：都市の物質循環：都立大都市
研組織委員会， 1974
2〕中野，半谷，沼田，安部：都市生態学：共立出版，
1974 
3）環境庁：自然環境保全調査報告， 1975
4）運輸省：昭和44年貨物地域流動調査
5) Hanya, T., Am be, Y.: A Study on the Metabo-
!ism of Cities: Internatinoal Congress of Scien-
tists on the Human Envionment, Kyoto, Nov., 
1975 
6) (6）東京都：；東京都民を公害から防衛する計画， 1974
